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O mercado mundial de enzimas industriais foi estimado em 625 milhıes de
dólares, em 1990. Cerca de 62% das enzimas produzidas sªo usadas pela indœstria
de alimentos, 33% em detergentes e 5% nas indœstrias tŒxtil e de couro. Das enzimas
produzidas, 80% sªo hidrolíticas, utilizadas para a despolimerizaçªo de produtos
naturais. Destas, 60% sªo proteases, 30% carboidrases, 3% lipases e o restante
enzimas especializadas tais como as pectinases. Na indœstria de alimentos o maior
uso estÆ no processamento do amido seguido pela produçªo de queijos, processamento
de sucos de frutas e vegetais, clarificaçªo de sucos e vinhos, panificaçªo e cervejaria.
Muitos produtos alimentícios fermentados no Oriente sªo obtidos em substrato
sólido como o tempeh, nato, miso, que freqüentemente utilizam soja e cereais como
substratos. Foram esses processos de produçªo de alimentos fermentados no Oriente
que deram origem às tØcnicas modernas de Fermentaçªo Semi-Sólida (FMSS).
Posteriormente, a FMSS passou a ser utilizada para a obtençªo de vÆrios produtos,
desde que se dispusesse do microrganismo adequado. Para a produçªo de enzimas
sªo utilizados basicamente dois tipos de processo: a fermentaçªo semi-sólida e a
fermentaçªo líquida submersa.
O processo em meio semi-sólido apresenta as seguintes vantagens: utiliza
substratos simples, necessitando em muitos casos somente da adiçªo de Ægua; permite
reciclar resíduos sólidos; ocupa pouco espaço operacional; menor custo de operaçªo
(energia, Ægua, mªo-de-obra e manutençªo); menor custo do equipamento (os custos
de reatores para fermentaçıes submersas sªo altos); reduz o índice de contaminaçªo
devido ao baixo teor de umidade; produto final mais concentrado (o que facilita sua
recuperaçªo) e menor produçªo de resíduos indesejÆveis. Apresenta, porØm,
limitaçıes: exige inoculaçªo maciça e perfeita homogeneizaçªo do meio; limitaçªo
geomØtrica do crescimento do micØlio no material, principalmente nos poros
intersticiais; dificuldade de colher amostras representativas para o acompanhamento
do processo, alØm de reduzida oferta de publicaçıes tØcnicas sobre o assunto.
Nos anos 70, quando houve uma retomada nas pesquisas em FMSS, jÆ
havia  um  consenso entre autores que as dificuldades encontradas na fermentaçªo
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semi-sólida estªo, principalmente, em se fazer o escalonamento dos modelos de
bancada, a sua instrumentaçªo, automaçªo e construçªo de biorreatores adequados.
Observa-se, tambØm, uma tendŒncia para fermentadores do tipo tambor rotativo.
Algumas demandas por Pesquisa e Desenvolvimento na Ærea de FMSS sªo:
• mØtodos econômicos de mistura, aquecimento, esterilizaçªo, inoculaçªo e
incubaçªo do substrato sólido;
• melhoria na instrumentaçªo para monitoramento, controle e automaçªo dos
parâmetros do processo e
• desenvolvimento de modelos matemÆticos para prediçªo efetiva e otimizaçªo
dos dados.
A fermentaçªo em meio semi-sólido (FMSS) pode ser processada em dois
tipos de reatores estÆticos (leito fixo ou bandejas) e dinâmicos (tambor rotativo). A
principal desvantagem dos reatores estÆticos estÆ associada à remoçªo de calor,
que ocorre apenas por conduçªo, tornando o processo caro quando se opera em
escala comercial, necessitando de equipamentos grandes e com elevada fraçªo de
vazios. A principal desvantagem dos reatores dinâmicos estÆ associada ao impacto
sobre o micØlio, que Ø frÆgil. Nªo existem, portanto, princípios estabelecidos para a
seleçªo de biorreatores. Cada sistema substrato-microorganismo requer um projeto
e condiçıes específicas.
Os reatores convencionais usados na FMSS sªo classificados em seis tipos
principais: reatores com bandejas; sistema Windrow; torre; leito com aeraçªo forçada;
tambor rotativo e tanque agitado. Os primeiros trŒs tipos sªo sistemas de operaçªo
descontínua, de menor custo de capital e operaçªo, porØm nªo possibilitam um
controle adequado dos parâmetros envolvidos no processo. Os demais podem ser
usados em operaçªo contínua e descontínua, tŒm maior custo de capital e, se
necessÆrio, permitem um controle mais adequado do processo.
A aplicaçªo de modernos conceitos de reatores rotativos e de instrumentaçªo
para controle e simulaçªo de processos Ø indispensÆvel para o aperfeiçoamento
tØcnico dos biorreatores disponíveis para FMSS assegurando, assim, a sua utilizaçªo
em plantas industriais. A automaçªo Ø imprescindível para o controle do processo. O
desenvolvimento do reator com automaçªo e controle em escala comercial poderÆ
ser utilizado para produçªo de diferentes metabólitos de interesse da agroindœstria.
O primeiro passo para se consolidar a automaçªo do sistema exige a concepçªo e
construçªo de um biorreator  com aplicaçªo de instrumentaçªo adequada para
aquisiçªo de dados de vÆrios parâmetros do processo para posterior definiçªo e
soluçªo de uma lei de controle que possa otimizÆ-lo. A otimizaçªo do processo deve
visar diminuiçªo de custos com energia e insumos, alØm de maximizar o produto
obtido. Os modelos fenomenológicos aplicados à FMSS trazem dificuldades de anÆlise
e validaçªo, devido às poucas simplificaçıes matemÆticas que podem ser feitas. Os
balanços de energia e massa acarretam em um tempo excessivo de cÆlculo, que
muitas vezes nªo levam a soluçıes satisfatórias. Uma das maneiras de se evitarem
os modelos fenomenológicos Ø a de aplicar metodologia de sistemas especialistas,
ou seja, baseados no conhecimento adquirido sobre o processo. Outra tendŒncia Ø a
de aplicar modelagem híbrida, baseada, em parte, em modelo fenomenológico, e
outra em rede de aprendizagem, ou apenas modelamento via rede de aprendizagem.
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Neste trabalho realizado no subprojeto 10.0.94.743, com financiamento da
EMBRAPA, cujo título Ø Estabelecimento de Controle e Automaçªo de um Biorreator
para o Processo de Fermentaçªo Semi-Sólida, estÆ sendo desenvolvido um biorreator
do tipo tambor rotativo (esquematizado na Figura 1), tendo como corpo um cilindro
de vidro PIREX e extremidades (tampo) em aço inox, conectadas ao corpo por um
sistema tipo flange, onde se fixam os eixos para rotaçªo do tambor. Um eixo Ø fixo,
girando sobre um rolamento no tampo, e vazado internamente para permitir a
adaptaçªo das conexıes de entrada (Ægua, ar e inoculaçªo) e saída (ar, sensores de
temperatura e umidade). A vedaçªo do acoplamento do corpo de vidro PIREX aos
dois tampos do reator se dÆ por anØis de TEFLON PTFE, mantendo-se o conjunto
(corpo e tampos) unido e vedado com o uso de tirantes. Assim, eventuais desvios de
planicidade e circunferŒncia, devido ao corte do corpo de vidro, sªo compensados
graças à maleabilidade do teflon, garantindo uma vedaçªo adequada. O rolamento
montado no eixo fixo vazado terÆ vedaçªo dupla e retentor bilabial de TEFLON PTFE,
para garantir que nªo haja vazamento pelo eixo e que líquidos ou gases possam
afetÆ-lo. Permite-se a retirada e colocaçªo de todo o conjunto do tambor na base, de
forma que se possa esterilizÆ-lo em autoclave. Na parte interna do reator se encaixa,
no eixo fixo vazado, uma peça de distribuiçªo das entradas e saídas. A geometria
dessa peça nªo Ø definitiva, pois serÆ necessÆrio que se façam vÆrias fermentaçıes
para determinar as melhores condiçıes de rotaçªo, vazªo de fluidos, infiltraçªo de ar
e Ægua e retirada de calor do meio. Assim, a tendŒncia Ø que sejam construídas
peças de distribuiçªo com diferentes formatos, determinando seus respectivos
desempenhos para definir a opçªo final. Todos os componentes do tambor rotativo
serªo em aço AISI 316L, exceto o cilindro de vidro pirex, devido a sua excelente
resistŒncia à corrosªo. O conjunto motor, eixo móvel e correia Ø montado na base do
sistema . O motor para transmissªo do movimento de rotaçªo Ø do tipo de passo,
evitando-se custos extras com medida e realimentaçªo do sinal de rotaçªo, alØm de
maior complexidade no circuito eletrônico de controle. SerÆ instalado um circuito de
aquisiçªo de dados, que possibilita, via interface com computador, armazenar as
medidas obtidas nas variÆveis consideradas no processo. Como características
principais, este circuito, desenvolvido na EMBRAPA-CNPDIA, apresenta grande
versatilidade quanto ao nœmero de entradas analógicas e saídas digitais, de forma a
que se possa medir e registrar vÆrios parâmetros, tais como: temperatura do meio
em vÆrios pontos, umidade, fluxo de ar, pH etc.  Esses dados serªo armazenados de
forma programada em cada processo realizado e serªo transferidos para um
computador conectado ao sistema de aquisiçªo de dados. Nesse mesmo circuito
haverÆ um programa de controle de rotaçªo para o motor de passo, que serÆ acionado
via teclado e programado conforme a necessidade do operador. Um dos gargalos
desse tambor rotativo Ø o controle de temperatura e umidade do meio de fermentaçªo.
Apesar de vÆrios trabalhos da literatura insistirem no controle de temperatura por
meio de conduçªo de calor, sabe-se que essa maneira apresenta um rendimento
muito baixo, como foi demonstrado por Mariano Gutierrez-Rojas, do Departamento
de Biotecnologia da Universidade Autônoma Metropolitana do MØxico, durante um
curso sobre fermentaçªo semi-sólida, realizado na EMBRAPA-CNPMA (Centro Nacional
de Pesquisa em Monitoramento Ambiental) em agosto de 1992. A melhor maneira Ø
a de se controlar a temperatura por convecçªo de calor, ou seja, fazendo o arraste
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de calor atravØs de outro fluido, no caso, ar umidificado. Dessa forma, garantindo-se
uma agitaçªo adequada (que inclui a colocaçªo de aletas de agitaçªo na parte interna
do reator), uma transferŒncia de ar e umidade suficiente e uniforme, pode-se alØm de
fornecer oxigŒnio ao meio, controlar a temperatura. Portanto, para superar as
dificuldades encontradas nos reatores dinâmicos com relaçªo à fragilidade do micØlio,
serªo introduzidas duas modificaçıes jÆ descritas. A primeira, ligada à geometria,
trata-se da inclusªo de aletas inclinadas na superfície interna do tambor, com vistas
a reduzir o impacto durante a agitaçªo. A segunda, estÆ ligada ao processo, cuja
meta Ø modificar a etapa de agitaçªo impondo um movimento rÆpido desde o início
do crescimento, visando obter cØlulas imobilizadas.
Como os processos de fermentaçªo apresentam modelos matemÆticos
complexos, devido ao fato de serem nªo-lineares, nªo-determinísticos e atØ mesmo
nªo-causais, torna-se muito difícil implementar uma lei de controle do sistema sem
conhecer a fundo suas características. A abordagem usual tem sido repetir vÆrias
vezes o processo, registrando-se o comportamento das principais variÆveis segundo
uma faixa de trabalho, criando-se, assim, uma base de dados, a qual serÆ ponto de
partida para a tomada de decisªo quanto à automaçªo do processo, que por sua vez
serÆ do tipo sistema especialista.
A instrumentaçªo para o reator Ø constituída de sensores e sistemas de medida
e aquisiçªo de dados para variÆveis como: umidade e temperatura do ar de entrada
e saída; anÆlise de O2 e CO2; temperatura do meio e do banho de aquecimento/
resfriamento do circuito de ar e fluxo de ar.
Os resultados iniciais do produto de FMSS obtidos em escala de laboratório, na
EMBRAPA-CTAA, estªo apresentados nos anais do I SIAGRO (Simpósio Nacional de
Instrumentaçªo AgropecuÆria, novembro de 1996, no prelo) sob o título : Fermentaçªo
Semi-Sólida com Aeraçªo Forçada: Acompanhamento do Consumo de OxigŒnio e
Síntese de Enzimas por Aspergillus niger 3T5B8.
Figura 1: Esquema de instrumentaçªo para aquisiçªo de dados e controle dos
parâmetros envolvidos na FMSS
